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Simulasi untuk memperoleh data input impedance pada pipa berundak 4 telah 
dilakukan. Dari data input impedance yang diperoleh dapat diketahui jari-jari 
masing-masing pipa dengan menggunakan algoritma yang dikembangkan oleh 
Ware dan Aki (1968). Pada algoritma ini dijelaskan cara untuk memperoleh nilai 
luasan penampang masing-masing segmen pada pipa. Dari luasan tersebut dapat 
diketahui nilai jari-jari dengan memanfaatkan rumus luas lingkaran. Nilai input 
impedance berhubungan erat dengan reflektansi atau IIR dari sinyal bunyi dari 
sumber oleh pipa objek. Pada simulasi diperhitungkan juga faktor loss atau faktor 
penyebab disipasi energi dari sumber bunyi yang diberikan. Faktor yang 
diperhitungkan adalah faktor viskositas gas dalam pipa dan faktor konduktivitas 
thermal dinding pipa. Pada simulasi digunakan 2 frekuensi sumber yaitu rentang 1 
sampai 16000 Hz dan 800 sampai 16000 Hz. Hasil yang lebih optimal diperoleh 
dari penggunaan frekuensi 800 sampai 16000 Hz dengan ditunjukan oleh hasil 
perhitungan jari-jari yang mendekati nilai sebenarnya. 
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Simulation input impedance to obtain data on a staircase pipe 4 has been performed. 
From input impedance data can be known radius of each pipe by using an algorithm 
developed by Ware and Aki (1968). In this algorithm is described how to obtain the 
value of cross-sectional area of each segment on the pipe. The area can be know 
from the value of the radius by using the formula area of a circle. Input impedance 
closely related to the reflectance or IIR of the sound signal from the source by a 
pipe object. In the simulation also calculated loss factor or factors what causing the 
dissipation of energy from the sound source is given. Loss factor caused by gas 
viscosity in the pipe and the pipe wall thermal conductivity factor. In the 
simulations used two frequency sources that range from 1 to 16000 Hz and 800 to 
16000 Hz. More optimum results obtained from the use of 800 to 16000 Hz 
frequency with the value shown by the predictions radius. 
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𝑝𝑞 = Tekanan pada segmen 𝑞 𝑁/𝑚2 
𝜔 = Frekuensi Anguler Radian 
𝜋 = Phi   
𝑓 = frekuensi Hertz 
𝑘 = Konstanta gelombang  
𝑐 = Kecepatan gelombang bunyi 𝑚/𝑠 
𝑣 = Kecepatan gerak partikel udara 𝑚/𝑠 
𝜌 = Kerapatan udara 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑝 = Tekanan dalam pipa 𝑁/𝑚2 
𝑖 = Bilangan imaginer  
𝑡 = Waktu  Sekon  
𝐴𝑞 = 
Amplitudo gelombang merambat 
kekanan 
𝑁/𝑚2 
𝐵𝑞 = Amplitudo gelombang merambat kekiri 𝑁/𝑚2 
𝑝+ = Tekanan gelombang merambat kekanan 𝑁/𝑚2 
𝑝− = Tekanan gelombang merambat kekiri 𝑁/𝑚2 
𝑣+ = 




Kecepatan gerak partikel yang merambat 
kekiri 
𝑚/𝑠 
𝑧 = Impedansi akustik khusus 𝑁𝑠/𝑚3 (mks rayls) 
𝜔𝑐 = Frekuensi cut-off Radian 
𝑓𝑐 = Frekuensi cut-off Hertz 
𝑝0
+ = 
Tekanan gelombang merambat kekanan 




Tekanan gelombang merambat kekanan 




Tekanan gelombang merambat kekiri 
pada segmen 0 
𝑁/𝑚2 
𝐺0 = Luas penampang segmen 0 𝑚2 
𝐺1 = Luas penampang segmen 1 𝑚
2 
𝑍𝑐𝑗 = Impedansi karakteristik pipa segmen 𝑗 𝑁𝑠/𝑚5 (ohm) 
𝐺𝑗 = Luas penampang segmen 𝑗 𝑚2 
𝑍𝑐0 = Impedansi karakteristik pipa segmen 0 𝑁𝑠/𝑚
5 (ohm) 
𝑍𝑐1 = Impedansi karakteristik pipa segmen 1 𝑁𝑠/𝑚
5 (ohm) 
𝑟0,1 = 
Koefisien reflektansi pada perbatasan 
segemen 0 dan 1 
 
𝑡0,1 = 
Koefisien transmitansi pada perbatasan 
segemen 0 dan 1 
 
𝑝𝑗,𝑟
+  = 
Tekanan gelombang merambat kekanan 






+  = 
Tekanan gelombang merambat ke kanan 
di bagian kiri segmen 𝑗 + 1  
𝑁/𝑚2 
𝑝𝑗+1,𝑟
+  = 
Tekanan gelombang merambat ke kanan 
di bagian kanan segmen 𝑗 + 1  
𝑁/𝑚2 
𝑝𝑗,𝑟
−  = 
Tekanan gelombang merambat ke kiri di 
bagian kanan segmen 𝑗  
𝑁/𝑚2 
𝑝𝑗+1,𝑙
−  = 
Tekanan gelombang merambat ke kiri di 
bagian kiri segmen 𝑗 + 1  
𝑁/𝑚2 
𝑝𝑗+1,𝑟
−  = 
Tekanan gelombang merambat ke kiri di 
bagian kanan segmen 𝑗 + 1  
𝑁/𝑚2 
𝑛 = Bilangan bulat  
𝑍𝑐(𝑗+1) = 
Impedansi karakteristik pipa segmen 𝑗 +
1 
𝑁𝑠/𝑚5 (ohm) 
𝐺𝑗+1 = Luas penampang segmen 𝑗 + 1 𝑚2 
𝐿 = Panjang segmen 𝑚 
𝛼(𝜔) = Frekuensi atenuasi  
𝑣𝑝 = Kecepatan fase 𝑚/𝑠 
𝑚 = slope  
𝑟𝑣 = 
Perbandingan jarak perbatasan pipa 
menuju kelapisan viskositas 
 
𝜂 = Koefisien viskositas udara 𝑔/𝑐𝑚 𝑠 
𝐶𝑝 = Kapasitas panas udara 𝐽/𝑘𝑔𝐾 
𝐾 = Konduktifitas panas udara 𝐽/𝑠 
γ = Perbandingan panas spesifik diudara  
𝑇 = Suhu udara 0C atau K 
𝜏 = Bilangan kompleks untuk faktor loss  
𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 = Konstanta thermodinamika  
𝑀𝑗 = Matriks untuk segmen j  
𝑟𝑗,𝑗+1 = 
Koefisien reflektansi pada perbatasan 
pipa segmen j dan j + 1 
 
𝑀𝑎𝑎 = Komponen matriks baris a kolom a  
𝑀𝑎𝑏 = Komponen matriks baris a kolom b  
𝑀𝑏𝑎 = Komponen matriks baris b kolom a  
𝑀𝑏𝑏 = Komponen matriks baris b kolom b  
𝑍𝐿 = Impedansi Beban 𝑁𝑠/𝑚
5 (ohm) 
𝐼𝐼𝑅 = Input impuls respon atau reflektansi  
𝑍0,𝑟 = Impedansi di bagain kanan segemen 0 𝑁𝑠/𝑚
5 (ohm) 
𝑈0,𝑟 = 
Kecepatan volume di bagain kanan 
segemen 0 
𝑚3/𝑠 
𝑍𝑖𝑛 = Impedansi masukan 𝑁𝑠/𝑚
5 (ohm) 
𝑘 = Bilangan gelombang imaginer  
𝑅0 = Jari-jari pipa segmen 0 𝑚 
𝑅1 = Jari-jari pipa segmen 1 𝑚 
𝑅2 = Jari-jari pipa segmen 2 𝑚 




𝑙1 = Panjang pipa segmen 1 𝑚 
𝑙2 = Panjang pipa segmen 2 𝑚 
𝑈 = Kecepatan volume 𝑚3/𝑠 
𝛿 = 
Pergeseran nilai tekanan yang sangat 
kecil 
 
𝑅𝑘 = Konstanta gas  𝐽/𝑘𝑔 𝐾  
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